The article presents crucial aspects related to examinations of records from cockpit voice recorders (CVR) and the possible effects of the application of digital correction of these type of records. It also presents the resulting limitations concerning phonoscopic recognition examinations of speakers and determining the content of their utterances. A method for the real reduction of the described limitations was suggested. Part 1 of this paper provides a theoretical introduction to the subject matter under consideration. Keywords: cockpit voice recorders, flight safety, investigation of the reasons for aircraft incidents Streszczenie: W artykule omówiono istotne problemy związane z badaniami nagrań pochodzących z pokładowych rejestratorów rozmów, a także możliwe skutki stosowania cyfrowej korekcji tego typu nagrań. Przedstawiono także wynikające stąd ograniczenia fonoskopijnych badań identyfikacyjnych mówców oraz ustalania treści ich wypowiedzi. Zaproponowano sposób realnego zmniejszenia opisanych ograniczeń tych badań. Część I artykułu przedstawia wprowadzenie teoretyczne do poruszanej problematyki. Słowa kluczowe: pokładowe rejestratory rozmów, bezpieczeństwo lotów, badania przyczyn zdarzeń lotniczych
Introduction
From the introduction of cockpit voice recorders, the examinations of their records gradually became an indispensable element of the process of investigating the reasons leading up to aircraft incidents and accidents. It is widely believed that they contain crucial information, including, in particular, the course of the recorded event [9] . Such belief omits, however, the aspect of the availability of this information in the extracted records, which is the possibility to reliably determine, what was said and by whom. The reliability level of findings is determined in particular by the technical quality of records and the nature of a specific event.
The technical quality of the whole set of devices is always influenced by the parameters of all of their components. In case of the aircraft's sound channel, a device, which is technically most complicated and one of the most important, is a cockpit voice recorder (CVR).
Cockpit Voice Recorders used in the Armed Forces of the Republic of Poland
Currently, the Armed Forces of the Republic of Poland operate CVRs of a few generations. The oldest of them are MS-61B CVR ( fig. 1 ), which started to be widely applied in the early 1960s. They are analogous, one-channel recorders, in which the information is stored on a steel wire with a diameter of 0,05 mm. The continuous recording lasts approx. 5,5 hours [12].
Fig. 1. MS-61B recorder
The representative of other generation of recorders is a MARS-BM Cockpit Voice Recorder ( fig. 2) . Similarly as MS-61B, it is an analogue recorder. In this case, however, the information is retained by a magnetic tape. Besides, this CVR is capable of recording four channels. Two channels record internal and external correspondence of the first and the second pilot; one channel records signals from cockpit area microphones and the fourth channel is used to record the so-called time marker but it is done in a progressive erasing/recording loop, which means that older records are overwritten with the new records. As a result of this, at a given moment the tape retains approx. the last 40 minutes of the flight [3] . 4 ). In these recorders, the information carrier is semi-conductor memory blocks. The maximum recording time in the devices as mentioned above ranges from approx. 30 minutes (AR-30) to above 9 hours (P-507M) [11] . 
Characteristics of records preserved by cockpit voice recorders
The application of the digital recording technique enabled to eliminate the significant deficiencies of analogue recorders, including the mechanical movement of carriers and the relating unevenness as well as the wear of carriers and heads (erasing and recording), which increased the reliability of these devices. Besides, it was also possible to reduce the mass and power consumption, commonly apply the multi-channel retention, prolong the recording time, simplify the process of copying the preserved records and reduce the duration of this activity as well as to increase the comfort of copies' retention and prolong the usable life of records. In addition to many advantages, there are also some risks associated with digital processing of signals, from which very significant is the possibility of the inaccurate selection of sampling and quantisation parameters of signal, data coding system and format of creating sound files, especially using degrading algorithms of compression. The manipulation of these parameters enables to reduce the required memory capacity, which appears tempting for designers of many systems recording large volume data.
Nonetheless, by assessing the digital recorders in the light of the purpose of their installation on the aircraft, it should be stated that they are potentially capable of recording the obtained signal with much better technical parameters than the previously applied analogue recorders.
In general, however, the technical quality of records is not satisfactory. There is usually a strong noise and distortion. It includes, e.g. acoustic signals coming from background of microphones' sound channel (e.g. noise of equipment operation and on-board instruments, noise of activities performed by crew members, simultaneous conversations, etc.), distortions and radio interferences (mainly in internal correspondence), but also some signal elements induced in the on-board installations transmitting usable signals to recorder's inputs. All factors as mentioned above are not directly connected with the recorder itself, but with other elements of the sound channel and the environment of its functioning, yet they significantly affect the reduction of clarity and intelligibility of speech and the distortion of the speech itself. Since speech and voice parameters are essential in deciphering the content of records (phonoscopic speech and audio analyses) and attributing them to particular speakers (recognition of speakers), this fact has an impact on the reduction of the possibility to reliably investigate these records. It results in the limitation of the availability of reliable information stored inside and involves the risk of its false deciphering and interpretation.
The foregoing limitations can also aggravate due to the specific nature of events. Nonstandard situations, forcing the crew to solve tasks with surprisingly high difficulty level, dynamically developing and posing threat to human life or health, usually lead to increasing the speech rate, reducing the carefulness of articulation, increasing the vocal strength, increasing the propensity to speak several people at the same time (some simultaneous utterances are often drowned out by other utterances) and other factors, which adversely effect the investigation of speech and voice. The superposition of the consequences of all the antecedent problems should give an insight into the difficulty of investigating, and in particular into the risk of committing an error [1, 2] .
Usually, such cases are not taken seriously due to the firm belief that there is a simple solution to these problems, in the form of more or less developed record correction systems.
The rapid development of digital technology across the world resulted in the popularisation of specialist, professional noise processing systems and readily available, but also relatively advanced edition and correction algorithms. To verify the justness of the above reasoning, the Avionics Division of the Air Force Institute of Technology (AFIT) in Warsaw under the supervision of experts from the Laboratory of Aircraft Phonoscopy conducted the study of the impact of the most popular activities on the sound signal on fully maintaining the possibility of reliable recognition of the speakers (i.e. unquestionable indication of a particular speaker in each statement).
Description of research experiments

Assumptions
By planning the research experiments, two main assumptions were adopted:
1. The first assumption concerned the nature of difficulty, which has to be created to reflect the situation of the average listener of records extracted from CVRs. It was assumed that distorted records would be made in such a way to cause considerable difficulty for the average listener intending to understand and decipher their content and to prevent this person from determining which statement is uttered by whom. Besides, a hypothesis was formulated that whereas for this purpose only the same distorting record will be applied -record distorting the investigated utterances of particular speakers, the level of its intensity would still not be the same for each speaker. In this way, the diversification of the acoustic situation in the aircraft will be conveyed.
2.
The second assumption regarded the way of simulating the most typical behaviour of the average listener encountering the difficulty of understanding the recorded information and identifying the speakers. It was inferred that the undistorted referential records mixed with distorted records (i.e., a test recording obtained in accordance with assumption 1) would be subject to easy-to-use digital correction processes (with medium-and relatively highly advanced level), offered by a typical and readily accessible computer noise editor Audacity, AVS4You, AdobeAudition.
It was adopted that for this purpose the comparisons of different combinations of voice samples' pairs registered in the prepared records will be used. The results of computer measurements of physical values of voice parameters, treated as a signal, can constitute an element of speaker recognition [6] . The measure of similarity of the compared voice sample pairs are the values of cross-correlation coefficients of particular physical parameters of compared voices. The fact that they are numerical quantities and express a similarity degree evokes a common conviction of their objective character (as opposed to the descriptions of auditory events, considered as subjective) and results in their intuitive treating as a likelihood of identity of compared voices expressed in percents. Primarily, they allow to quickly and easily determine changes in the results. Besides, the measurements of physical voice parameters are the elements of the research methodology of speaker recognition mostly used in the phonoscopy [5] [6] [7] [8] [9] [10] .
4.
The fourth assumption concerned the technical quality of performed records.
It was adopted that the values and the quality of digital parameters of the majority of prepared sound files will exceed the one offered currently by cockpit voice recorders. In the majority of trials the CD standard was used, i.e.:
sampling frequency: 44,1 kHz, amplitude resolution: 16 bit, coding:
PCM, file format:
wave, except for the retention system, which was monophonic in all records.
5.
The fifth assumption regarded the class of technical devices and software used for the preparation and conversion of records.
It was presumed that to retain the test records with the required high digital parameters, the digital dictaphone Olympus LS will be used, but to reflect the capabilities of the average listener, a commercial, widely available noise editor with advanced conversion and correction functions, Audacity, AVS4You, Adobe Audition, i.e. AVS Audio Editor will be applied as a tool utilised for playback and sound processing.
Research methodology
To determine the similarity between pairs of compared voice samples, the application was employed, which calculates for each one of them the cross-correlation coefficients of four basic voice parameters retained in these samples and a total coefficient [6] . For this article, the following denotations were adopted:
F0 -base frequency of laryngeal tone (the equivalent of voice height), H F0 -distribution of harmonics of laryngeal tone (parameter depends on the structure and properties of voice channel), VT -sonorousness of voice,
T
-timbre of voice, The value of the total coefficient of cross-correlation coefficient of compared voice samples (weighted average) was indicated with symbol ALL.
Theoretically, the values of cross-correlation coefficients fall within the range from -1 to +1, but the value +1 should be observed comparing the sample under consideration with itself. However, the approximated way of interpreting these results, suggested by the authors of software [6] , is as follows:
high probability that the compared voice samples belong to the same person, for the value of the cross-correlation coefficient higher than 0,85;
the probability that the compared voice samples belong to the same person is similar to the probability that they belong to two different persons, for the value of this coefficient falling within the range from 0,45 to 0,85;
high probability that the compared voice samples belong to different persons, for the value of coefficient lower than 0,45.
Conclusion
Part 1 of this manuscript describes the theoretical background of phonoscopic examinations of aircraft records. Also, the review of Cockpit Voice Recorders (CVR) used in the Armed Forces of the Republic of Poland and the characteristics of these records were provided. It also discussed the assumptions and research methods of experiments conducted at the Air Force Institute of Technology, the course and results of which will be described in Part 2 of this paper. 
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WYBRANE ASPEKTY FONOSKOPIJNYCH BADAŃ NAGRAŃ LOTNICZYCH. CZĘŚĆ I
Wprowadzenie
Od momentu wprowadzenia rejestratorów rozmów na pokłady statków powietrznych, badania utrwalanych przez nie nagrań stopniowo stawały się nieodzownym elementem procesu wyjaśniania przyczyn zdarzeń i wypadków lotniczych. W powszechnym przekonaniu stanowią one źródło istotnych informacji, w tym przede wszystkim wprost dotyczących przebiegu utrwalonego zdarzenia [7] . Przekonanie takie pomija jednak aspekt dostępności tych informacji w pozyskanych nagraniach, czyli możliwości wiarygodnego ustalenia, co zostało powiedziane i przez kogo. Tymczasem poziom wiarygodności ustaleń uwarunkowany jest przede wszystkim jakością techniczną nagrań oraz charakterem konkretnego zdarzenia.
Na jakość techniczną całego zespołu urządzeń zawsze wpływają parametry wszystkich jego elementów. W przypadku toru fonicznego statku powietrznego urządzeniem najbardziej skomplikowanym technicznie, a jednocześnie jednym z najważniejszych, jest sam rejestrator.
Przegląd rejestratorów użytkowanych przez SZ RP
Aktualnie w Siłach Zbrojnych RP użytkowane są pokładowe rejestratory dźwięku kilku generacji. Najstarszymi z nich są rejestratory MS-61B (rys. 1) z początku lat sześćdziesiątych XX wieku. Są one analogowe, jednokanałowe, informacje zapisywane są na stalowym drucie o średnicy 0,05 mm. Czas ciągłego nagrywania wynosi w ich przypadku ok. 5,5 godz. [11] . Przedstawicielem innej generacji jest rejestrator MARS-BM (rys. 2). Podobnie jak MS-61B jest on analogowy. Tu jednak funkcję nośnika informacji pełni taśma magnetyczna, na której zapis odbywa się w systemie czterokanałowym. Na dwóch kanałach nagrywana jest korespondencja wewnętrzna i zewnętrzna pierwszego i drugiego pilota, w jednym zapisywane są sygnały z mikrofonów otwartych, rozlokowanych najczęściej w kabinie pilotów, natomiast kanał czwarty przeznaczony jest do zapisu tzw. znacznika czasowego. Maksymalny czas nagrania wynosi ok. 40 minut, przy czym rejestracja realizowana jest w tzw. pętli, co oznacza, że starsze zapisy kasowane są zapisami nowszymi. Skutkiem tej zasady, w danym momencie na taśmie zapisanych jest ok. 40 ostatnich minut lotu [3] . 
Rys. 1. Rejestrator MS-61B
Rys. 2. Widok luku rejestratorów katastroficznych
Charakterystyka nagrań utrwalanych przez pokładowe rejestratory rozmów
Zastosowanie cyfrowej techniki rejestracji pozwoliło wyeliminować istotne mankamenty rejestratorów analogowych, w tym mechaniczny przesuw nośników i związaną z tym jego nierównomierność, a także zużycie nośników i głowic (kasujących i zapisujących), przez co wzrosła niezawodność tych urządzeń. Równocześnie możliwe stało się: zmniejszenie masy i poboru mocy, powszechne stosowanie wielokanałowości zapisu, wydłużenie czasu nagrania, uproszczenie procesu kopiowania utrwalonych nagrań oraz skrócenie czasu trwania tej czynności, zwiększenie wygody przechowywania kopii nagrań, wydłużenie ich żywotności. Obok tych zalet należy jednak wskazać pewne ryzyka związane z cyfrowym przetwarzaniem sygnałów, z których bardzo istotnym jest możliwość niewłaściwego doboru parametrów próbkowania i kwantowania sygnału, systemu kodowania danych i formatu tworzonych plików dźwiękowych, szczególnie stosowania degradujących algorytmów kompresji. Manipulacja tymi parametrami pozwala zmniejszyć wymaganą pojemność pamięci, co jest pokusą dla konstruktorów wielu systemów rejestrujących wielkoobjętościowe dane.
Niemniej, oceniając rejestratory cyfrowe z punktu widzenia celu ich zabudowy na statkach powietrznych, należy stwierdzić, że potencjalnie są one w stanie zapisać otrzymywany sygnał ze znacznie lepszymi parametrami technicznymi niż stosowane dotąd rejestratory analogowe.
Na ogół jednak jakość techniczna nagrań pozyskiwanych z tych urządzeń nadal nie jest zadowalająca. Zazwyczaj występują w nich silne zakłócenia i zniekształcenia. Są to m.in. sygnały akustyczne dochodzące do mikrofonów toru fonicznego z tła (np. odgłosy pracy wyposażenia i urządzeń pokładowych, odgłosy czynności wykonywanych przez członków załogi, wypowiedzi równoczesne itp.), zniekształcenia i zakłócenia transmisji radiowych (głównie w korespondencji zewnętrznej), ale również elementy sygnału indukowane w pokładowych instalacjach doprowadzających sygnały użyteczne bezpośrednio do wejść rejestratora. Wszystkie wymienione czynniki nie są bezpośrednio związane z samym rejestratorem, lecz z pozostałymi elementami toru fonicznego i środowiskiem jego funkcjonowania. W odczuwalny sposób wpływają jednak na obniżenie w nagraniach wyrazistości i zrozumiałości mowy oraz zniekształcenie samego głosu. Ponieważ parametry mowy i głosu są kluczowe w procesie ustalania treści nagranych wypowiedzi (czyli badań odsłuchowych) i przyporządkowywania ich konkretnym mówcom (czyli identyfikowania osób), fakt ten przekłada się bezpośrednio na ograniczenie możliwości wiarygodnego zbadania tych nagrań w pełnym oczekiwanym zakresie. To zaś oznacza ograniczenie dostępności wiarygodnej informacji w nich utrwalonej i wiąże się z ryzykiem fałszywego jej "odczytania" i interpretacji.
Ograniczenia te może pogłębić także specyficzny charakter zdarzenia. Sytuacje niestandardowe, stawiające przed załogą zadania o niespodziewanym i wysokim stopniu trudności, dynamicznie się rozwijające i wiążące się z zagrożeniem dla życia lub zdrowiawłasnego lub innych -na ogół wpływają na zwiększenie tempa mowy, obniżenie staranności artykulacyjnej, zwiększenie siły głosu, obniżenie precyzji wypowiedzi, zwiększenie skłonności do równoczesnego wypowiadania się kilku osób (wypowiedzi równoczesne często wzajemnie się zagłuszają) i innych zjawisk niekorzystnych dla wiarygodnych badań mowy i głosu. Superpozycja konsekwencji wszystkich zasygnalizowanych tu problemów powinna dać wyobrażenie o skali trudności badawczej, a przede wszystkim o związanym z tym ryzyku popełnienia błędu [1, 2] . Na ogół jednak tego typu przypadki są bagatelizowane, z powodu silnego przekonania o istnieniu prostego rozwiązania tych problemów, w postaci mniej lub bardziej rozbudowanych systemów korekcji nagrań.
Błyskawiczny rozwój techniki cyfrowej na świecie doprowadził do upowszechnienia zarówno specjalistycznych, profesjonalnych systemów przetwarzania dźwięku, jak i łatwo dostępnych, choć także stosunkowo zaawansowanych algorytmów edycyjnych i korekcyjnych. W celu weryfikacji słuszności tego przekonania w Zakładzie Awioniki ITWL pod kierunkiem ekspertów Laboratorium Fonoskopii Lotniczej przeprowadzono badania wpływu najbardziej popularnych działań na sygnale dźwiękowym przede wszystkim na zachowanie pełnych możliwości wiarygodnej identyfikacji mówców (tzn. pozbawionego wątpliwości wskazania konkretnego mówcy w każdej wypowiedzi).
Opis eksperymentów badawczych
Założenia
Projektując eksperymenty badawcze, przyjęto następujące główne założenia: 1. Pierwsze założenie dotyczyło charakteru trudności, jakie należy stworzyć, aby odzwierciedlić sytuację przeciętnego słuchacza nagrań pozyskanych pokładowych rejestratorów rozmów. Przyjęto, że nagrania zakłócone zostaną wykonane w taki sposób, aby przeciętnemu słuchaczowi chcącemu ustalić treść utrwalonych w nich wypowiedzi stworzyć wyraźne problemy z ich zrozumieniem lub rozpoznaniem, o którego mówcę chodzi. Ponadto przyjęto, że o ile w tym celu zostanie zastosowane jedno -to samo -nagranie zakłócające badane wypowiedzi poszczególnych mówców, o tyle poziom jego służącego odsłuchowi i przetwarzaniu dźwięku zostanie wykorzystany komercyjny, ogólnodostępny pakiet edytora dźwięku z zaawansowanymi funkcjami konwersji oraz korekcji, klasy Audacity, AVS4You, Adobe Audition, tj. AVS Audio Editor.
Metoda badawcza
W celu określenia stopnia podobieństwa par porównywanych próbek głosów wykorzystano aplikację obliczającą dla każdej z nich współczynniki korelacji wzajemnej czterech podstawowych parametrów głosów utrwalonych w tych próbkach oraz współczynnik całkowity [5] . Na potrzeby niniejszego artykułu przyjęto następujące oznaczenia:
F0 -częstotliwość podstawowa tonu krtaniowego (odpowiednik wysokości głosu), H F0 -rozkład harmonicznych tonu krtaniowego (parametr zależny od budowy i właściwości kanału głosowego), VT -dźwięczność głosu, T -barwa głosu. Symbolem ALL oznaczono wartość całkowitego współczynnika korelacji wzajemnej porównywanych próbek głosu (średnia ważona).
Teoretycznie wartości współczynników korelacji wzajemnej należą do przedziału od -1 do +1, przy czym wartość +1 powinna pojawiać się w porównaniu ze sobą tej samej próbki. Natomiast przybliżony sposób interpretowania tych wyników, sugerowany przez autorów oprogramowania [5] , jest następujący: wysokie prawdopodobieństwo, że porównywane próbki głosu pochodzą od tej samej osoby, dla wartości współczynnika korelacji wzajemnej większej niż 0,85; prawdopodobieństwo tego, że porównywane próbki głosu pochodzą od tej samej osoby jest zbliżone do prawdopodobieństwa, że pochodzą one od dwóch różnych osób, dla wartości tego współczynnika mieszczącego się w przedziale od 0,45 do 0,85; wysokie prawdopodobieństwo, że porównywane próbki głosu pochodzą od różnych osób, dla wartości współczynnika mniejszej niż 0,45.
Podsumowanie
W części pierwszej artykułu zarysowano tło teoretyczne fonoskopijnych badań nagrań lotniczych, przedstawiono przegląd pokładowych rejestratorów dźwięku użytkowanych w Siłach Zbrojnych RP oraz charakterystykę nagrań utrwalanych przez te rejestratory. Omówiono również założenia i metody badawcze eksperymentów przeprowadzonych w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych, których przebieg i wyniki będą tematem części drugiej artykułu.
